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Аннотация: В статье представлено изучение особенностей регуляции сердечного ритма 
у 46 студентов на 2 этапах обучения: в начале и конце учебного года. Анализировались 
показатели вариационной пульсометрии в покое и в ортостазе с учетом типа суточной 
работоспособности. Показано, что в конце учебного года, по сравнению с осенним пе-
риодом обучения, у студентов наблюдается снижение симпатической активности нерв-
ной системы в состоянии покоя, но стресс-реакция на нагрузку более выражена. При 
анализе полученных данных выявлены признаки угасания структурного следа долговре-
менной адаптации к учебному процессу в группе обследованных в летний период обуче-
ния. Установлено, что у студентов, обследованных в осенний период, формируется 
устойчивый механизм вегетативной регуляции к учебной деятельности и происходило 
за счёт низших звеньев нервной и гуморальной регуляции, с более высоким уровнем 
функциональных резервов, участвующих в формировании успешной адаптации к учеб-
ному процессу. Выявлено, что у обучающихся с различным типом суточной активности, 
процессы адаптации имеют свою специфику в начале и конце учебного года: у лиц с 
вечерним типом в конце учебного года симпатические влияния преимущественно обу-
словливались центральными механизмами регуляции симпатоадреналовой системы в 
отличие от утреннего и смешанного типов.
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Актуальность исследования
Особенности обучения в высших учебных заведениях, 

с которыми сталкиваются студенты, недавние школьники, 
накладывают значимый отпечаток на деятельность их 
внутренних органов, гомеостатических систем и адапта-
цию в целом [1–3]. В зависимости от того, как эффектив-
но организм студента приспосабливается к данным усло-
виям, в такой степени полно реализуются его интеллекту-
альные способности и возможности, обусловливающие 
качество усвоения учебного материала и формирования 
будущего специалиста [4].

В зависимости от продолжительности, силы воздействия 
стрессогенных факторов на организм формируются раз-
личные типы приспособительных реакций: кратковремен-
ная (срочная) и долговременная адаптация. Срочная адап-
тация характеризуется прежде всего активацией неспеци-
фических энергозатратных [5; 6] реакций на внешний 
раздражитель, которая выражается в неспецифической 
стресс-реакции: увеличении активности симпато-адрена-
ловой системы, росту активности ЦНС, эмоциональном 
напряжении [7], увеличением течения биологического вре-
мени [8]. Данный тип реакции эффективен при адаптации к 
внезапным значительным изменениям условий среды, 
однако при длительном воздействии раздражителя орга-
низм стремительно истощает свои внутренние резервы.

При длительном воздействии негативных факторов в 
организме начинает осуществляться долговременная или 
специфическая адаптация, механизмы которой в значи-
тельной степени снижают энергетические затраты. Она 
характеризуется выработкой специфических изменений 
режима функционирования внутренних систем организ-
ма, направленных на сохранение гомеостаза в условиях 
воздействия на организм негативных факторов среды. 
Формируется структурный след адаптации, представляю-
щий собой комплекс изменений в экспрессии генов и 
изменении особенностей гуморальной регуляции лимити-
рующих органов функциональной системы организма в 
процессе адаптации. При таком механизме адаптации 
организм более эффективно противостоит хроническим 
стрессам, но менее эффективно – кратковременным 
нагруз кам. Длительное пребывание организма в состоя-
нии долговременной адаптации способно вызывать исто-
щение резервов функциональных систем, за счёт которых 
восстанавливается гомеостаз, развитие «болезней адапта-
ции» или «патологических адаптаций», или срыв адапта-
ции – прекращение поддержания адаптированного состо-
яния и нарушение гомеостаза. Поэтому в условиях дли-
тельного отсутствия воздействия стрессогенного фактора 
среды происходит постепенное угасание структурного 
следа адаптации.



16

Вестник КемГУ • Серия: Биологические, технические науки и науки о Земле• 2017 • № 4

Вследствие вышесказанного процесс адаптации, как и 
многие другие процессы в биосистемах, протекает циклич-
но, колеблясь под воздействием разнонаправленных регуля-
торных влияний. Согласованность этих воздействий друг с 
другом и другими циклическими процессами (как экзо-, так 
и эндогенными) является одним из важнейших условий 
успешной адаптации. Практически все «болезни адаптации» 
оказываются по своей сути нарушениями согласованности 
ритмических процессов регуляции. Нарушение ритмично-
сти в работе организма возникает от множества причин. 
Одна из них – нерациональная организация жизнедеятель-
ности, прежде всего выражающаяся в дисбалансе режимов 
труда и отдыха с индивидуально – типологическими осо-
бенностями процессов восстановления и использования 
функциональных резервов организма [9]. К таким особен-
ностям относятся, например, циркадные ритмы, обуслов-
ленные чередованием периодов, оптимальных для восста-
новления резервов организма и периодов, наиболее благо-
приятных для учебной (или иной) деятельности в течение 
суток. В связи с этим у человека выявляются следующие 
устойчивые типы суточной активности: утренние («жаво-
ронки»); смешанные («миксты» или «голуби») и вечерние 
(«совы») [10]. Утренний тип характеризуется более эффек-
тивной синхронизацией регуляторных процессов в первой 
половине дня и большей активностью в этот период. 
Вечерний тип, соответственно, проявляет большую актив-
ность во второй половине дня, а смешанный тип характе-
ризуется двумя сопоставимыми пиками активности в тече-
ние суток, характерных как для утреннего, так и для вечер-
него типов [8].

Одним из наиболее чувствительных индикаторов адап-
тационных процессов в организме является функциональ-
ная система регуляции кровообращения [11]. Благодаря 
этому для измерения степени напряжения функциональ-
ных систем из характеристик сердечного ритма выделяют 
ряд показателей, несущих существенную информацию о 
функциональном состоянии организма в целом [12]. 
В зависимости от индивидуально-типологических осо-
бенностей реакции организма в ответ на внешнее воздей-
ствие будут различными [8]. По этой причине изучение 
процесса адаптации, в различные периоды обучения в 
условиях вуза, с учетом индивидуальных особенностей 
организма является актуальным для понимания процесса 
формирования срочных и долговременных адаптивных 
реакций индивида.

Материалы и методы исследования
Были исследованы студенты 2 курса численностью 

46 человек в различные периоды обучения: в осенний 
период (3 неделя октября – 3 неделя ноября) и в летний 
период в конце учебного года после экзаменов (3–4 неделя 
июня). Исследование проводилось в первой половине дня.

Изучались особенности адаптации на основе оценки 
функционирования сердечнососудистой системы при помо-
щи програмно-аппаратного комплекса «Ortoexpert» [13].

При анализе рассматривались следующие показатели 
функционирования системы кровообращения:

– Мода (Mo, сек.) – наиболее часто встречающиеся зна-
чения кардиоинтервалов. За Мо принимают начальное 
значение диапазона, в котором отмечается наибольшее 
число кардиоинтервалов. Этот показатель указывает на 

наиболее вероятный уровень функционирования синусо-
вого узла, обусловленный влиянием гуморальных меха-
низмов регуляции сердечного ритма.

– АМо (%) – амплитуда моды – выраженное в процентах 
число значений интервалов, соответствующих моде; отра-
жает стабильность синусового ритма, обусловленного, глав-
ным образом, влиянием симпатического звена регуляции.

– Вариационный размах (∆Χ, сек.) – максимальная 
амплитуда колебаний значений кардиоинтервалов. Этот 
показатель можно считать связанным с состоянием пара-
симпатического отдела, т. к. дыхательные изменения сер-
дечного ритма (СР) обычно преобладают над не дыхатель-
ными, и максимальный разброс значений кардиоинтерва-
лов наблюдается в диапазоне дыхательных волн [13].

– Индекс напряжения регуляторных систем (Ин, 
усл. ед.). Интегральный показатель вычисляется по фор-
муле: Ин = АМо÷2Мо× ∆Χ

Индекс напряжения отражает соотношение централь-
ных и периферических механизмов регуляции и, таким 
образом, отражает степень напряжения кардиорегулятор-
ных систем, которая, в свою очередь, характеризует выра-
женность реакции стресса [14; 15].

Анализировались спектральные (частотные) свойства 
сердечного ритма. В рамках международного стандарта 
[16] в сердечном ритме выделяют следующие показатели:

– Общая мощность спектра (TP) отражает суммарное 
влияние регуляторных систем и общий адаптационный 
резерв [17; 18].

– Высокочастотные волны («дыхательные» HF) соот-
ветствуют колебаниям в диапазоне 0,4–0,15 Гц связаны с 
дыхательной аритмией сердечного ритма и отражают 
относительный уровень активности парасимпатического 
влияния, как правило, наибольшей мощности достигает в 
состоянии покоя. Низкие значения этого показателя сви-
детельствуют о подавлении активности дыхательного 
центра другими звеньями регуляции.

– Низкочастотные волны (LF) соответствуют колебани-
ям в диапазоне 0,04–0,15 Гц; обусловлены влиянием вазо-
моторного центра мозга. В большинстве случаев увеличе-
ние активности низкочастотных волн указывает на сме-
щение вегетативного баланса в сторону увеличения 
симпатических влияний вегетативной нервной системы. 

– VLF (очень низкочастотные волны или низкочастот-
ные волны второго порядка) – спектральная составляю-
щая сердечного ритма в диапазоне 0,05–0,015 Гц, отража-
ющая влияние на сердечный ритм активности высших 
нервных центров. Амплитуда VLF тесно связана с психо-
эмоциональным напряжением и функциональным состоя-
нием коры головного мозга. Рост мощности VLF на фоне 
снижения мощности более высокочастотных волн, как 
правило, свидетельствует о напряжении резервов функци-
ональной системы кровообращения [19].

В ходе выполнения исследования изучался тип суточ-
ной работоспособности при помощи теста – опросника 
Хорна-Остберга, в результате которого были выделены 
три группы студентов: с утренним, вечерним и смешан-
ным типом суточной работоспособности. 

Полученные результаты обрабатывались методами ста-
тистического анализа в программе STATISTICA 10.

Результаты исследования и их обсуждение
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В результате проведённого анализа нами были выявле-
ны следующие отличия в показателях вариационной пуль-
сометрии в реакции на ортопробу в начале и конце учеб-
ного года. У студентов, исследуемых в летний период, 
было отмечено изменение показателя амплитуды моды 
(амплитуда моды составляла в среднем 37 % в покое и 
56 % в ортостазе), в то время как в группе студентов, 
обследуемых в осенний период этот показатель практиче-
ски не изменился в ответной реакции на ортопробу (42 % 
до и 43 % после в среднем) (табл. 1). Также к концу учеб-
ного года наблюдается тенденция к уменьшению значе-
ния показателя моды (как в покое, так и в ортостазе). 

Изменение данных показателей свидетельствует о более 
сильной активации симпатического отдела вегетативной 
нервной системы в ответ на функциональную пробу среди 
студентов, обследуемых в летний период по сравнению с 
осенним периодом. Выявлено, что в состоянии покоя у 
студентов, обследованных осенью, активность симпати-
ческих влияний на сердечный ритм выше, чем в летний 
период. В то же время увеличение симпатических влия-
ний в ответ на функциональную пробу выражено сильнее 
у студентов, обследованных после сессии.

В летний период отмечено достоверное различие в 
соотношении значения вариационного размаха в покое и 

Таблица 1. Различия между исследуемыми показателями студентов КемГУ в летний и осенний периоды обучения
Table 1. Differences between the studied indicators of Kemerovo State University students in the summer and autumn periods 

Показатель Начало учебного года Конец учебного года
Мода в покое, сек. 0,819±0,023 0,782±0,031
Амплитуда моды в покое,% 42,083±2,936 37,75±2,837
Индекс напряжения в покое, у. е. 131,063±20,285 107,783±19,755
Вариационный размах в покое, сек. 0,28±0,028 0,287±0,039
Мода в ортостазе, сек. 0,664±0,014 0,617±0,0225
Амплитуда моды в ортостазе, в % 43,583±3,196* 56±4,518*
Индекс напряжения в ортостазе, у. е. 191,113±35,258 338,992±77,466
Вариационный размах в ортостазе, сек. 0,273±0,035 0,239±0,063
Отношение амп. моды в ортостазе к амплитуде моды в покой, у. е. 1,142±0,11* 1,526±0,1*
Отношение вариационного размаха в ортостазе к вариационному 
размаху в покое, у. е. 1,095±0,157* 0,873±0,221

Прим.:*: достоверные отличия в исследуемых периодах обучения при p < 0.05.

после пробы. Так, после проведения активной ортостати-
ческой пробы наблюдалось снижение данного показателя 
(с 0,287 сек. в покое, до 0,239 сек. в ортостазе), в то время 
как у студентов, обследуемых в осенний период, сильных 
колебаний не выявлено (0,280 сек. в покое и 0,273 сек. в 
ортостазе). Полученные данные свидетельствуют о том, 
что как в летний, так и в осенний периоды, фиксирова-
лось снижение активности парасимпатического отдела 
вегетативной нервной системы в ответ на функциональ-
ную пробу, но летом данное снижение активности было 
более выражено, что может свидетельствовать о сниже-
нии функциональных резервов и активации восстанови-
тельных процессов к концу учебного года. 

Анализ интегрального показателя индекса напряжения 
(Ин усл. ед.) позволил выявить различия в степени напря-
жения регуляторных систем в разные периоды обучения: 
в осенний период установлено, что Ин в среднем составил 
131 условную единицу в покое и 191 условную единицу в 
ортостазе, в то время как летом реакция на ортопробу 
более выражена: 108 условных единицы в покое и 339 в 
ортостазе. В осенний период обучения величина Ин, отра-
жающая степень централизации управления сердечным 
ритмом свидетельствует о преобладании влияния авто-
номного контура управления процессами адаптации и 
говорит о недостаточности регуляторных влияний авто-
номных механизмов. В конце года данные анализа индек-
са напряжения свидетельствуют о незначительном сниже-

нии напряжения регуляторных систем организма в состо-
янии покоя, за счёт роста активности парасимпатических 
(∆Χ) и снижения активности симпатических влияний 
(АМо), однако при проведении функциональной пробы 
фиксируется чрезмерно энергозатратная реакция, что сви-
детельствует о выраженной стресс-реакции организма в 
ответ на внешнее воздействие и об активации централь-
ного контура регуляции, усилении симпатических воздей-
ствий на регуляцию сердечного ритма (Ин, X, АМо). 

При рассмотрении показателей частотного анализа кар-
диоритма у лиц с различным типом суточной работоспо-
собности достоверные различия были получены только 
при анализе волновых характеристик: выявлены различия 
в спектральных характеристиках сердечного ритма у лиц 
с вечерним типом работоспособности, по сравнению со 
смешанным типом. Так, кроме увеличения высокочастот-
ной составляющей спектра (HF), характерного для всех 
студентов, обследованных летом, у лиц с вечерним типом 
работоспособности наблюдается и тенденция к увеличе-
нию мощности низкочастотных волн второго порядка 
(VLF), что свидетельствует о росте степени влияния цен-
тральных механизмов регуляции на сердечный ритм, и 
снижению мощности низкочастотных волн первого поряд-
ка (LF), отражающих активность вазомоторного центра 
регуляции и симпатических влияний вегетативной нерв-
ной системы (табл. 2). 
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Таблица 2. Различия между частотными характеристиками спектра студентов КемГУ в летний и осенний пери-
оды обучения
Table 2. Differences between the frequency characteristics of the spectrum of Kemerovo State University students in the 
summer and autumn periods 

Показатель Группа Начало учебного года Конец учебного года 

Общая мощность (TP)
Микст 5814,83±915,63 6481,08±1243,57
Совы 5822,86±1196,76 6618,50±2787,57

Очень низкочастотные волны (VLF)
Микст 2788,75±470,22 2786,75±564,22
Совы 2874,57±867,13 3750,25±1492,19

Низкочастотные волны (LF)
Микст 1867,75±322,99 1846,08**±414,25
Совы 1824,43*±349,03 973,50*’**±207,89

Высокочастотные волны (HF)
Микст 1158,33±229,56 1848,25±597,37
Совы 1123,86±326,14 1894,75±1195,21

LF/HF
Микст 2,338±0,365 2,113±0,490
Совы 1,999±0,344 1,833±0,984

Прим.: * достоверные отличия в исследуемых периодах обучения при p<0.05 между разными периодами обучения,
** достоверные отличия в исследуемых периодах обучения при p<0.05 между разными типами суточной работоспо-
собности.

Полученные данные указывают на то, что возросшие 
парасимпатические влияния (увеличение высокочастот-
ной составляющей спектра HF) компенсируются не за 
счёт увеличения активности симпатических влияний 
сосудодвигательного центра, а за счёт возрастающей 
активности центральных механизмов регуляции (на это 
указывает рост спектральной мощности медленных волн 
второго порядка VLF). Это может свидетельствовать как о 
большей степени угасания «адаптационного следа» среди 
лиц с вечерним типом работоспособности, так и о некото-
рых предпосылках к развитию дезадаптационного состоя-
ния в связи с тем, что у «сов» на момент обследования 
(в утренние часы) ещё не в полной мере запустились стра-
тегические механизмы симпатического воздействия на 
регуляцию сердечного ритма и процесса адаптации [20].

Заключение
Результаты проведенного исследования позволяют 

предположить, что у студентов, обследованных в осенний 
период, увеличена активность адаптационных механиз-
мов стратегического типа и в значительной степени под-
держание гомеостаза происходило за счёт низших звеньев 
нервной и гуморальной регуляции, с более высоким уров-
нем функциональных резервов, участвующих в формиро-
вании успешной адаптации к учебному процессу. У сту-
дентов в конце учебного года признаки долговременной 
адаптации менее выражены, в связи с чем организм реаги-
рует на функциональную пробу активнее, в большей сте-
пени включая механизмы, с усилением активации цен-
трального контура регуляции, что свидетельствует о сни-
жении активности стратегических механизмов адаптации 
и, как следствие, угасании структурного следа долговре-
менной адаптации к концу учебного года. Это указывает 
на то, что летом менее выражены механизмы долговре-
менной адаптации, что приводит с одной стороны, к более 
эффективному восстановлению функциональных резер-
вов в состоянии покоя, но с другой стороны, – к менее 
энергоэффективной, для кардиореспираторной системы и 

организма в целом, реакции на нагрузку. Вероятно, это 
происходит за счет того, что после сдачи сессии был зна-
чительно ослаблен эмоциональный стресс, вызванный 
процессом обучения и сдачи сессии, в результате чего 
организм ослабил активность гомеостатических механиз-
мов, необходимых для поддержания адаптации к процес-
су обучения, что позволяет восстанавливать энергетиче-
ские резервы стратегических механизмов адаптации, 
затраченные в период сдачи сессии. В итоге к моменту 
проведения измерений «адаптационный след» к процессу 
обучения был ослаблен и, поэтому в процессе поддержа-
ния гомеостаза были задействованы срочные механизмы 
адаптации. В результате мы наблюдали «гиперреакцию» 
срочных механизмов адаптации в ответ на функциональ-
ную пробу в виде ортостаза.

Установлено, что процессы адаптации в осенний пери-
од обучения характеризуются сбалансированным влияни-
ем симпатической и парасимпатической вегетативной 
нервной системы на сердечный ритм как в покое, так и в 
ответ на нагрузку. Регуляторная функция осуществляется 
преимущественно за счет автономного контура и страте-
гических механизмов адаптации. Данные результаты сви-
детельствуют о достаточном для осуществления учебной 
деятельности уровне адаптационного потенциала у сту-
дентов [21]. В конце учебного года наблюдается смеще-
ние вегетативного баланса в сторону преобладания сим-
патических влияний и активации центрального контура 
регуляции в ответ на нагрузку на фоне мобилизации пла-
стических и энергетических ресурсов. 

Показано, что у обучающихся, с различным типом 
суточной активности, процессы адаптации имеют свою 
специфику: у лиц с утренним и смешанным типом работо-
способности к концу учебного года наблюдалось увеличе-
ние активности парасимпатических влияний вегетатив-
ной нервной системы на сердечный ритм. Одновременно 
у лиц с вечерним – регуляция симпато-адреналовой систе-
мы как в состоянии покоя, так и в ответ на внешнее воз-
действие, осуществлялась с включением центральных 
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механизмов адаптации, что может свидетельствовать о 
рассогласованности влияний вегетативной нервной систе-
мы в период после сдачи сессии. Это может свидетель-
ствовать, с одной стороны, о большей цене адаптации для 
лиц с вечерним типом работоспособности в период сдачи 

сессии (экзамены проводились в утренние часы), и с дру-
гой, – о более выраженных процессах восстановления в 
момент измерения (исследование также проводилось в 
утренние часы).
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Abstract: The article features a study of the peculiarities of heart rate regulation in 46 students 
in 2 stages of training: the beginning and the end of the academic year. The indices of variation 
pulsometry were analyzed at rest and in orthostasis, taking into account the type of daily 
activity. The data analysis has revealed signs of the extinction of the structural trace of long-
term adaptation to the learning process in the group during the summer period. It is shown that 
in the end of academic year, compared with the autumn period, students demonstrate a decrease 
in sympathetic activity of the nervous system at rest, and the stress response to the study load 
is more pronounced. It was found out that those students who were examined in the autumn 
period formed a stable mechanism of vegetative regulation to educational activity and took 
place at the expense of the lower links of nervous and humoral regulation, with a higher level 
of functional reserves involved in the formation of successful adaptation to the academic 
process. It has been revealed that students with different types of daily activity demonstrate 
adaptation processes with their own specificity at the beginning and the end of the academic 
year: in individuals with an evening type in the summer period, sympathetic influences were 
predominantly determined by the central mechanisms of the regulation of the sympathetic 
adrenal system.
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